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Г. В. Черноглазова 
 
На прикладі осьового вентилятора ВО 06-300-4 визначається і порівнюється 
точність динамічного балансування обертових частин в зборі (крильчатки) кори-
гуванням мас і пасивними автобалансирами. Крильчатка балансуються в двох 
площинах корекції – з боку обтічника і з боку хвостовика електродвигуна. 
Встановлено, що до балансування величини середніх квадратичних значень 
(СКЗ) віброшвидкостей на кожусі вентилятора з запасом відповідають класу 
точності балансування: обертові – G2,5; повні – G6,3. Основним джерелом ві-
брацій є динамічна залишкова незрівноваженість крильчатки. Основна складо-
ва віброшвидкостей – обертова (частота 25 Гц), тобто може бути зменшена 
балансуванням. Необертові складові відбуваються з субгармонійними часто-
тами 25/2 і 25/3 Гц і на порядок менші. 
При балансуванні крильчатки коригуванням мас початкові незрівноважено-
сті з боку крильчатки і хвостовика, відповідно, 81,4 та 115,2 гмм, а залишкові – 
7,4 та 7,2 гмм. Величини СКЗ віброшвидкостей можна зменшити на кожусі ве-
нтилятора до величин, що відповідають класу точності балансування (з запа-
сом): обертові – G0,4; повні – G2,5. Основний внесок в залишкові вібрації дають 
необертові складові, що відбуваються з субгармонійними частотами. 
При динамічному балансуванні крильчатки двома кульовими автобаланси-
рами, за наявністю будь-яких незрівноваженостей (в двох площинах корекції), 
що можуть збалансувати автобалансири, СКЗ віброшвидкостей на кожусі ве-
нтилятора відповідають класу точності балансування: обертові – G1; повні – 
G2,5. Кульові автобалансири реагують на незрівноваженості, що складають 
не менше 3 % від їх балансувальної ємності. Залишкові незрівноваженості не 
стабільні, але не перевищують з боку крильчатки і хвостовика, відповідно, 22,2 
гмм і 21,6 гмм. 
Результати досліджень застосовні для осьових вентиляторів низького 
тиску, зокрема, ВО 06-300/ВО-12-300; ВОГ/ВО-15-320; ВО 2,3-130/ВО 46-130. 
Дозволяють приймати рішення про доцільність баланасування вентиляторів 
пасивними автобалансирами 
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1. Вступ 
Осьові вентилятори низького тиску знайшли широке використання у різ-
них галузях промисловості [1]. До таких вентиляторів відносяться і осьові вен-
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тилятори серій ВО 06-300/ВО-12-300; ВОГ/ВО-15-320; ВО 2,3-130/ВО 46-130, 
що випускаються українською промисловістю [2].  
Існує загальна проблема зменшення шуму і вібрацій осьових вентиляторів. 
Основним джерелом шуму і вібрацій є звичайна і аеродинамічна незрівноваже-
ності робочих коліс [3–7], конструкція робочих коліс [8–12]. 
У осьових вентиляторів спостерігається аналогія між звичайною і аероди-
намічною незрівноваженостями [6, 7, 13–16]. Тому їх можна одночасно балан-
сувати, наприклад, коригуванням мас (при виготовленні вентилятора). Дослі-
дження аеродинамічної незрівноваженості осьових вентиляторів низького тиску 
показало, що вона переважно моментна [15, 16]. Також крильчатка може бути 
насаджена на вал з перекосом, що внесе у звичайну незрівноваженість момент-
ну складову. Тому крильчатку доцільно балансувати динамічно, у двох площи-
нах корекції. 
При роботі осьового вентилятора обидві незрівноваженості можуть зміню-
ватися через зношення і деформації лопатей, налипання на лопатей бруду тощо. 
Тому доцільно крильчатки осьових вентиляторів постійно добалансовувати на 
ходу пасивними автобалансирами. Пасивні автобалансири, зокрема, кульові 
знайшли застосування для балансування швидкообертових роторів на ходу, в 
процесі роботи. В кульових автобалансирах за певних умов кулі самі приходять 
у положення у якому балансують ротор і далі обертаються з ним як одне ціле, 
поки не почне змінюватися незрівноваженість чи не з’являться збурення іншого 
походження [14, 17–20]. 
Працездатність кульових автобалансирів при балансуванні крильчаток 
осьових вентиляторів досліджувалася експериментально в [21]. При проведені 
досліджень не було проведено балансування крильчатки коригуванням мас, що 
не дало можливість виявити найбільшу досяжну точність балансування ротора. 
Вібраційний стан вентиляторів досліджувався по загальним вібраціям, без виді-
лення оборотних складових. Це знизило оцінку точності балансування ротора 
кульовими автобалансирами.  
Отже, актуально дослідити і порівняти точність балансування крильчатки 
осьового вентилятора коригуванням мас з точністю балансування крильчатки ку-
льовими автобалансирами з виділенням оборотних складових вібрацій. Це дозво-
лить з’ясувати наскільки точно кульові автобалансири балансують крильчатку, 
оцінити наскільки доцільно застосовувати кульові автобалансири для цього. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка задачі 
Розв’язанню загальної проблеми зменшення шуму і вібрацій осьових вен-
тиляторів присвячені роботи багатьох вчених [3–13]. В [3] показано, що основ-
ним джерелом вібрацій осьових вентиляторів є звичайна незрівноваженість 
обертових частин у зборі, та аеродинамічна незрівноваженість. Остання вини-
кає від неточності виготовлення робочих коліс, лопаток, через різниці зазорів 
між венцями лопаток і корпусом тощо.  
В вентиляторах високого тиску газ (повітря) стисливий і тому незрівнова-
женість доцільно називати газодинамічною. Газ в таких вентиляторах під вели-
ким тиском проходить через робочі колеса, спрямляючі апарати, лабіринти ущі-
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льнень тощо [4–7]. Тому характер виникнення газодинамічної незрівноваженості 
складний, бо залежить не тільки від аеродинамічних характеристик лопаток, а і 
від механізму їх взаємодії з іншими деталями вентилятора. Особливості виник-
нення газодинамічної незрівноваженості в турбоагрегатах двигунів внутрішнього 
згорання розглянуті в [4], а в [5] проведений розрахунок цієї незрівноваженості. 
Особливості і причини виникнення газодинамічної незрівноваженості в газотур-
бінних двигунах розглянуті в [6]. В [4–6] встановлено, що газодинамічна незрів-
новаженість істотно залежить від густини повітря (температури, висоти над рів-
нем моря). В [7] встановлено, що газодинамічна незрівноваженість може залежа-
ти і від швидкості обертання ротора, зокрема, через деформації лопаток. 
Звісно, що найкращий результат зі зменшення вібрацій будуть давати про-
ведення як звичайного, так і аеродинамічного балансування крильчатки. Але в 
[6] вказується, що аеродинамічну незрівноваженісь (разом із звичайною) ротора 
авіаційного ГТД можна балансувати коригуванням мас. При цьому збалансова-
ність буде порушуватися при зміні висоти польоту, температури двигуна і т. п. 
Слід відзначити, що звичайну і аеродинамічну незрівноваженість крильчатки 
можна спробувати балансувати чисто аеродинамічно (змінюючи аеродинаміку 
окремих лопатей). Цікавою роботою в зв’язку з цим є [8], де вивчається вплив 
на аеродинамічні властивості вентилятора наскрізних отворів в лопатці. 
На аеродинамічні, шумові і масо-інерційні характеристики вентилятора 
впливає геометрична форма робочого колеса [9–12]. Тому окремими задачами є 
розробка конструкції робочого колеса [9], оптимізація геометричних параметрів 
лопаток з метою підвищення продуктивності і зменшення маси вентилятора [10], 
багатокритеріальна оптимізація робочого колеса [11], розробка самих методів оп-
тимізації параметрів осьового вентилятора [12] тощо. Але в подібних досліджен-
нях не вивчається звичайна і аеродинамічна незрівноваженість робочого колеса. 
При виробництві осьових вентиляторів лопатковий ротор послідовно бала-
нсується аеродинамічно і коригуванням мас до початку експлуатації. Прикла-
дом може слугувати спосіб, описаний в [13]. Така технологія трудомістка і на 
сьогодні їй немає альтернативи для осьових вентиляторів високого тиску. Тех-
нологія застосовна і для вентиляторів низького тиску, але не дозволяє балансу-
вати змінні незрівноваженості на ходу – в процесі експлуатації вентилятора. 
Розглянемо основні результати, що застосовні для балансування крильча-
ток вентиляторів низького тиску пасивними автобалансирами. 
В [14] вивчалася модель у який диск з лопатками (робоче колесо) насадже-
ний на гнучкий ротор і балансується двохкульовим автобалансиром. Встанов-
лено, що на зарезонансних швидкостях обертання ротора автобалансир балан-
сує статичні складові як звичайної, так і аеродинамічної незрівноваженості, ви-
кликаної втратою лопаті. Описаним способом крильчатка балансується на ходу, 
але тільки статично. 
В [15] встановлена аналогія між звичайною і аеродинамічною незрівнова-
женостями. Доведена можливість їх одночасного балансування корегуванням 
мас чи пасивними автобалансирами. Встановлено, що аеродинамічна незрівно-
важеність прямопропорційна густині повітря і тому змінюється в залежності від 
погодних умов і умов експлуатації вентилятора. 
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В [16] визначений головний вектор і момент аеродинамічних сил, діючих 
на обертову крильчатку. Знайдена аеродинамічна незрівноваженість у випад-
ках: насадження крильчатки на вал ротора з ексцентриситетом і перекосом; 
встановленням однієї лопаті під іншим кутом атаки; порушенням рівномірності 
розподілення лопатей по колу. Встановлено, що аеродинамічна незрівноваже-
ність має моментну складову, що на порядок більша за статичну. 
За результатами робіт [15, 16] крильчатку осьового вентилятора доцільно 
балансувати на ходу динамічно – двома пасивними автобалансирами. Але у та-
кого балансування є певні особливості. Розглянемо їх. При вивченні процесу 
автобалансування теоретично вивчені абстрактні моделі, у яких ротор, що несе 
один [17] чи два [18] автобалансира спирається на податливі опори. При цьому 
встановлено [18], що динамічно збалансувати двома пасивними автобалансира-
ми можливо тільки довгий ротор, причому тільки на зарезонансних швидкостях 
обертання. Але крильчатка сама по собі є коротким ротором і тому може здати-
ся, що її неможливо балансувати двома пасивними автобалансирами. 
В [19] були описані вид і структура диференціальних рівнянь руху і проце-
су балансування роторної машини з автобалансирами. Було доведено, що коро-
ткий ротор динамічно поводиться як більш довгий за умови встановлення рото-
ра на жорсткі опори у важкий пружно-в’язко закріплений корпус. Умовний 
більш довгий ротор можна побачити, наприклад, в диференціальних рівняннях 
руху системи, де частина масо-інерційних характеристик корпусу додається до 
масо-інерційних характеристик ротора [20]. Саме на жорсткі опори, що розмі-
щені у пружно-в’язко закріпленому корпусі, встановлена крильчатка осьового 
вентилятора. Це робить можливим динамічно балансувати крильчатку двома 
кульовими автобалансирами. 
Процес статичного і динамічного балансування крильчатки осьового вен-
тилятора ВО 06-300-4 кульовими автобалансирами (з перегородками) експери-
ментально досліджений в [21]. Було встановлено, що автобалансири не погір-
шують режими розгону і вибігу ротора і зменшують вібрації на крейсерський 
швидкості обертання крильчатки. Встановлено, що найбільшу точність балан-
сування забезпечують два автобалансира (динамічне балансування). Залишкова 
незрівноваженість крильчатки оцінена в 10–15 % від балансувальної ємності 
автобалансирів. 
Недоліком проведених в [21] досліджень є те, що вібрації не були поділені 
на оборотні і не оборотні. Тому при оцінці точності балансування використову-
валися повні вібрації. Це знизило оцінку точності балансування автобалансира-
ми крильчатки. Також не було проведено балансування крильчатки коригуван-
ням мас, що не дало можливість виявити найбільшу досяжну точність балансу-
вання крильчатки. Отже актуально надолужити виявлені недоліки. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є експериментальне дослідження і порівняння точнос-
ті балансування крильчатки осьового вентилятора коригуванням мас і кульови-
ми автобалансирами.  
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Це дозволить визначити наскільки доцільне застосовувати кульові автобала-
нсири для автоматичного балансування на ходу крильчаток осьових вентиляторів. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– забезпечити якісне виготовлення і встановлення автобалансирів на вал 
електродвигуна, динамічно збалансувати обертові частини в зборі, визначити 
залишкові вібрації; 
– визначити власні (резонансні) частоти коливань кожуха вентилятора, 
встановленого на стенд і першу критичну швидкість обертання ротора; 
– визначити залишкові вібрації при балансуванні двома кульовими автоба-
лансирами обертових частин в зборі за відсутністю і наявністю незрівноваже-
ностей в двох площинах корекції. 
 
4. Методи і обладнання для експериментального дослідження точності 
балансування крильчатки осьового вентилятора 
4. 1. Конфігурація стенду при балансуванні крильчатки коригуванням 
мас і оцінці вібраційного стану вентилятора  
На рис. 1 показана конфігурація механічної частини стенду при балансу-
ванні крильчатки коригуванням мас і дослідженні точності балансування кри-
льчатки кульовими автобалансирами. 
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Рис. 1. Конфігурація механічної частини стенду при балансуванні крильчатки 
коригуванням мас і дослідженні точності балансування крильчатки кульовими 
автобалансирами: а – вид з боку крильчатки; б – вид з боку хвостовика електрод-
вигуна: 1 – рама, 2 – опори; 3 – захисний кожух (обичайка); 4 – поличка;  
5 – електродвигун; 6 – крильчатка; 7 – корпус автобалансира з боку крильчатки; 
8 – нульова мітка на крильчатці; 9 – тахометр; 10 – корпус автобалансира на хво-
стовику вала; 11 – накладка для балансування; 12 – нульова мітка на накладці 
 
При балансуванні крильчатки корегуванням мас кулі в автобалансирах від-
сутні. При дослідженні точності балансування крильчатки кульовими автобала-
нсирами кулі в автобалансирі присутні. 
На рис. 2 показана конфігурація обладнання стенду при балансуванні кри-
льчатки коригуванням мас і перевірці вібраційного стану вентилятора. 
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Рис. 2. Конфігурація обладнання стенду при балансуванні крильчатки коригу-
ванням мас і перевірці вібраційного стану вентилятора: а – розташування вимі-
рювального обладнання; б – обладнання для обробки результатів вимірювання: 
1 – датчик (вібропришвидшень) № 1 – з боку крильчатки; 2 – датчик № 2 – на 
кожусі; 3 – датчик № 3 – на кожусі; 4 – датчик № 4 – з боку хвостовика елект-
родвигуна; 5 – тахометр; 6 – прилад «Балком-4»; 7 – комп’ютер (ноутбук) 
 
Вібраційний стан вентилятора характеризується СКЗ віброшвидкостей, роз-
рахованими приладом «Балком-4» (ТОВ "Кинематика", Російська Федерація) за 
показаннями аналогових датчиків вібропришвидшень 1–4. При цьому датчик 1 
характеризує роботу АБ з боку крильчатки, 4 – на хвостовику вентилятора, 2 – ра-
діальні биття на кожусі між двома АБ, 3 – торцеві биття на кожусі між двома АБ. 
«Балком-4» – портативний балансувальний комплект. Дозволяє: 
– вимірювати частоту обертання ротора; 
– вимірювати по 4-м каналам СКЗ сумарної і оборотної складової віброш-
видкості (відповідно до стандарту ІСО 10816 ((ISO 10816-8:2014 "Mechanical 
vibration – Evaluation of machine vibration by measurements on non-rotating parts – 
Part 8: Reciprocating compressor systems", IDT).) та ІСО 2372 (ISO 20816-1:2016 
Mechanical vibration – Measurement and evaluation of machine vibration – Part 1: 
General guidelines)); 
– балансувати ротор у власних опорах в 1, 2, 3, 4 площинах корекції; 
– проводити спектральний аналіз вібрацій по віброшвидкостям. 
Межі абсолютної похибки вимірювання СКЗ віброшвидкості, що допуска-
ється на базовій частоті (80 Гц) і в робочому діапазоні частот, мм/сек: 
±(0.1+0.1*Vи), де Vи – СКЗ віброшвидкості, що виміряно. 
Прилад «Балком-4» використовується для: 
– динамічного балансування обертових частин вентилятора в зборі; 
– вимірювання СКЗ сумарної і оборотної складової віброшвидкості в 4-х 
контрольних точках; 
– спектрального аналізу вібрацій (по віброшвидкостям). 
 
4. 2. Методи визначення резонансних і критичних частот обертання 
ротора, відповідних форм коливань та декрементів вільних затухаючих 
коливань 
Зазначимо, що обертові частини вентилятора в зборі встановлені на жорст-
кі підшипникові опори, розміщені в корпусі електродвигуна. Електродвигун 
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жорстко встановлений на поличку, що жорстко зв’язана з захисним кожухом 
вентилятора. Захисний кожух закріплюється пружно-в’язко на податливих опо-
рах. Припускаємо, що пружно-в’язкість описується моделлю Кельвіна-Фойгта). 
На робочих частотах обертання крильчатки переміщення захисного кожуху на 
декілька порядків більші за переміщення обертових частин відносно корпусу 
електродвигуна. 
Отже, кожух вентилятора пружно закріплений і має шість ступенів вільно-
сті. Тому у кожуха шість резонансних частот і шість відповідних форм коли-
вань. Відповідно до загальної теорії роторних систем з автобалансирами, дина-
мічне автобалансування наставатиме на швидкостях, що перевищують найбі-
льшу резонансну швидкість обертання ротора [19]. Тому ці швидкості потрібні 
і для перевірки, чи обертається ротор з потрібною кутовою швидкістю. 
Для настання автобалансування необхідне в’язке тертя. Тому необхідно 
для кожної форми вільних коливань, що відповідають резонансним частотам 
знайти логарифмічний декремент затухань. 
Вентилятор повинен працювати на віддалі від критичних частот – на яких 
виникають значні коливання рами, лопатей вентилятора тощо. Тому необхідно 
знайти найнижчу критичну швидкість обертання крильчатки для даного стенду. 
Для збудження механічних коливань стенда використовується сконструйо-
ваний керований генератор механічних коливань (рис. 3). 
 
 
 
Рис. 3. Укрупнена блок-схема керованого генератора механічних коливань 
 
На рис. 3 прийняті наступні позначення: 
– G – генератор сигналів довільної і стандартної форми (JDS2900, КНР: 0–
15 MHz, використаний для генерації синусоїдальних сигналів частотою від 0 до 
100 Гц з кроком 0.01 Гц і амплітудою від 1 до 20 В з кроком 1 В); 
– ALF – підсилювач низької частоти (JVC KS-AX202, Японія: діапазон ча-
стот 5–50,000 Гц (–3 dB), використаний для підсилювання сигналу генератора); 
– TEM – лінійний електромеханічний перетворювач (вібраційний динамік, 
КНР: 25 Ват, 4 Ом, 0–20000 Гц, використаний для збудження синусоїдальної 
збурної сили змінної амплітуди і частоти від 0 до 100 Гц); 
– BVCS – пружно-взятко закріплене тіло (кожух осьового вентилятора). 
Механічні коливання стенду вивчаються за показаннями чотирьох датчиків-
акселерометрів 3g (з приладу «Балком-4»). Датчики кріпляться на захисному 
кожусі чи рамі стенду, що залежить від форми коливань, що досліджується. 
Аналогові сигнали з датчиків обробляє модифікований прилад Осцилограф 
мотор-тестер MT Pro 4 (MLab, Україна). Прилад, зокрема, може: 
– оцифровувати сигнали по 8-ми аналоговим каналам; 
– працювати з одним логічним каналом; 
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– працювати в режимах осцилографа, самописця, аналізатора спектра. 
Модернізація полягає у встановленні в прилад джерел стабілізованого жи-
влення на 3.3 В, заміни конекторів типу BNC на роз’єми типу GX16. Модерні-
зація дозволяє підключати безпосередньо до осцилографа датчики віброприш-
видшень приладу «Балком-4». 
Конфігурація механічної частини стенду і обладнання при визначенні ре-
зонансних і критичних частот, та відповідних форм коливань показана на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Конфігурація стенду при визначенні власних (резонансних) частот і 
форм коливань кожуха вентилятора, та критичних частот і відповідних форм 
коливань стенда: а – механічна частина; б – обладнання; 1 – рама, 2 – кожух ве-
нтилятора; 3 – лінійний електромеханічний перетворювач (вісь коливань пара-
лельна подовжній осі ротора); 4 – датчик № 1; 5 – датчик № 2; 6 – датчик № 3; 
7 – датчик № 4; 8 – генератор сигналів; 9 – підсилювач низької частоти; 10 – 
цифровий USB осцилограф; 11 – ноутбук 
 
Власні частоти коливань (резонансні частоти) і перша критична частота 
коливань стенду визначалися за такою методикою. Електромеханічний пере-
творювач кріпиться до кожуху вентилятора таким чином, щоб максимально 
створювати певну форму резонансних коливань. Чотири датчика вібропришви-
дшень розміщуються на кожусі таким чином, щоб найбільш ефективно зафік-
сувати відповідну форму резонансних коливань. Генератором сигналів ство-
рюються синусоїдальні сигнали, підсилюються підсилювачем низької частоти і 
подаються на електромеханічний перетворювач. Зміною генератором частоти 
коливань відшукується діапазон частот, на яких відбуваються найбільш інтен-
сивні коливання кожуху відповідної форми. Форма коливань перевірялася сиг-
налами від датчиків пришвидшень (що оцифровуються USB-осцилографом). 
Резонансна (критична) частота n – це середина знайденого діапазону. Для оцін-
ки ширини діапазону вказується середнє значення n і n/2, де n – ширина 
знайденого діапазону. 
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Методика визначення логарифмічного декременту затухань різних форм 
коливань. Електромеханічний перетворювач створює найбільш інтенсивні ко-
ливання певної резонансної чи критичної форми. USB-осцилограф переводить-
ся в режим самописцю для запису сигналу з датчика, що найбільш інтенсивно 
коливається. Вимикається електромеханічний перетворювач. Записується сиг-
нал з датчика до згасання коливань. Сигнал зберігається у вигляді таблиці в фо-
рматі Excel. Усічена таблиця обробляється в програмному пакеті для статисти-
чного аналізу (“Statistica”). Припускається, що вібропришвидшення змінюються 
за законом 
 
   0sin 2 ,
   ta t Ae nt          (1) 
 
де A – амплітуда,  – коефіцієнт сил в’язкого опору, n – резонансна (чи критич-
на) частота, 0 – початкова фаза. Коефіцієнти , , , A n   визначаються по усіче-
ній таблиці методом найменших квадратів. 
Тоді частота, період, логарифмічний декремент затухання вільних коли-
вань з резонансною частотою, відповідно рівні:  
 
 , 1 / 2 , n T n   / 2 .     T n         (2) 
 
Слід зауважити, що: 
1) коефіцієнти 0, A  істотно залежать від вибірки даних, а коефіцієнти 
, n  – майже не залежать; 
2) коефіцієнти , n  визначаються менш стабільно, якщо в законі (1) амплі-
туду A подати у вигляді (врахувати, що a(t) це – пришвидшення) 
 
 
2
0 2 . A A n            (3) 
 
Невеликі величини вібропришвидшень знижують точність обчислень. То-
му логарифмічні декременти затухань коливань округляються до найближчого 
числа з кроком 0,005. 
 
4. 3. Параметри автобалансирів і методика перевірки їх працездатності 
Кульові автобалансири мають бігову доріжку, кришку з отвором для зали-
вки масла, болт для фіксації кришки, кулі. Кришка закриває кільцевий отвір ге-
рметично, що дозволяє заповнювати його маслом. 
Балансувальна ємність автобалансира визначалася за формулою [22]: 
 
 
 
2
sin arcsin ,
  
   
m R r r
S n n
r R r
       (4) 
 
де n – кількість куль, m – маса, r – радіус кулі, R – радіус бігової доріжки. 
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В експериментах використовувалися шестикульові АБ  6n  з кулями ді-
аметра 2 11,9 мм d r  і масою 6,93 г.m  При цьому АБ в площині крильчат-
ки має діаметр бігової доріжки 2 68 мм im imD R  і балансувальну ємність 
  878.57 г мм, 
AB
imS  а в площині хвостовика – 2 64 мм sh shD R  і 
  776.42 г мм. 
AB
shS  
Для перевірки чи настало автобалансування перевіряється положення куль 
в автобалансирі щодо незрівноваженості. Для цього використовується фотоапа-
рат зі спалахом [21]. 
 
5. Результати експериментальних досліджень точності статичного та 
динамічного балансування 
5. 1. Забезпечення якісного виготовлення і встановлення автобалансирів 
на вал електродвигуна, балансування обертових частин коригуванням мас 
Мінімізація биттів бігових доріжок. Після встановлення автобалансирів на 
вал електродвигуна, електродвигун з обертовими частинами в зборі був встанов-
лений на токарний верстат. З використанням подачі верстату і власного обертання 
електродвигуна вентилятора були вигладжені бігові доріжки, як це описано в [21]. 
Після цього перевірялися досягнуті радіальні і торцеві биття бігових доріжок. За-
міри проводилися індикаторами годинникового типу (з важелем для вимірювання 
радіальних биттів) із поділом шкали вимірювання 0,01 мм. Для автобалансиру як з 
боку крильчатки, так і з боку хвостовика радіальні і торцеві биття складали 
0,00 мм. Це повинно забезпечити якісну роботу автобалансирів. 
Балансування обертових частин вентилятора коригуванням мас. Резуль-
тати заміру СКЗ віброшвидкостей датчиками до і після балансування приведені 
в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Вібраційний стан вентилятора до і після двохплоскостного балансування 
Величина, 
одиниця вимі-
рювання 
Показання датчиків 
До балансування Після балансування 
1 2 3 4 1 2 3 4 
  ,
gen
jV  mm/s 4.21 2.09 5.08 3.19 1.31 1.40 1.13 1.46 
  ,
rev
jV  mm/s 3.65 1.48 4.40 1.89 0.119 0.175 0.184 0.106 
, j  degree 286.6 240.7 132.3 154.4 218.5 186.1 158.2 171.2 
 
В табл. 1 наведені середні значення величин за результатами 5 замірів. Ві-
дхилення від середніх значень викликані точністю вимірювань, що забезпечує 
прилад «Балком-4» і не перевищують 0.01 мм/с. 
До балансування основні складові віброшвидкостей – обертові, тобто ті, 
які можна зменшити балансуванням. В табл. 2 наведені результати розкладання 
обертових складових СКЗ віброшвидкостей на статичні і моментні.  
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Таблиця 2 
Статичні і моментні складові оборотних СКЗ віброшвидкостей, заміряних до 
балансування 
Датчик 1 2 4 
Величина статична моментна обертова статична моментна 
Модуль, mm/s 1.38 2.56 1.48 1.38 2.56 
Фаза, degree 256.1 302.5 240.7 256.1 122.5 
 
З табл. 2 видно, що залишкові вібрації мають: 
– статичну складову, яка близька до показань датчика 2; 
– моментну складову, фаза якої близька до показань датчика 3. 
Це підтверджує припущення, що датчик 2 краще реагує на статичну скла-
дову віброшвидкостей, а датчик 3 – на моментну. 
Значна моментна складова СКЗ віброшвидкостей пояснюється тим, що 
обертові частини вентилятора балансуються на заводі-виробнику статично, у 
площині крильчатки. 
На рис. 5 наведені спектральні діаграми, побудовані по віброшвидкостям 
до (рис. 5, а) і після (рис. 5, б) балансування обертових частин в зборі. 
 
 
а        б 
 
Рис. 5. Спектральна діаграма, побудована по віброшвидкостям: а – до балансу-
вання, б – після 
 
З табл. 1 і рис. 5, а видно, що до балансування основні вібрації відбувають-
ся з частотою обертання крильчатки (25 Гц) і є обертовими. Необертові складо-
ві незначні і відбуваються з субчастотами 25/2 і 25/3. 
З табл. 1 і рис. 5, б видно, що після балансування основні вібрації відбува-
ються з субчастотами 25/2 і 25/3 і є необертовими. Майже на порядок менші 
обертові складові вібрації (з частотою обертання крильчатки 25 Гц). Коригу-
ванням мас обертові складові СКЗ віброшвидкостей зменшені з боку крильчат-
ки в 30 разів, з боку хвостовика – у 18 разів. 
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Появу субгармонійних коливань на цьому етапі досліджень однозначно 
пояснити важко. 
Початкові незрівноваженості при балансуванні крильчатки коригуванням мас 
 
0 1.1 74 81.4 г мм;   imS  0 2.4 48 115.2 г мм,   shS  
 
де 1.1 г – коригувальна маса з боку крильчатки, 74 мм – радіус встановлення ці-
єї маси, 2.4 г – коригувальна маса з боку крильчатки, 48 мм – радіус встанов-
лення цієї маси. 
Залишкові незрівноваженості при балансуванні крильчатки коригуванням мас 
 
7.4 г мм;  imS  7.2 г мм.  shS  
 
Намагання покращити вібраційний стан вентилятора коригувальними ван-
тажами, що мають маси, менші 0.1 г у обтічнику і 0.15 г на хвостовику резуль-
татів не дають. 
 
5. 2. Визначення власних частот коливань (резонансних частот) і пер-
шої критичної частоти коливань 
Головні форми резонансних коливань і перша форма критичних коливань 
показані на рис. 6. 
 
 
 
Рис. 6. Головні частоти і форми резонансних коливань кожуха вентилятора, та 
перша частота і форма критичних коливань стенду 
 
На рис. 7 приведений фрагмент осцилограми вібропришвидшень при по-
воротних коливаннях кожуху навколо осі y. 
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Рис. 7. Фрагмент осцилограми вібропришвидшень при поворотних коливаннях 
кожуху навколо осі y з частотою n5 
 
З осцилограми видно, що датчики 1 і 2 майже нерухомі (знаходяться на осі 
y), а датчики 3 і 4 коливаються у противофазі. На резонансі всі інші гармоніки 
зникають і залишаються чисті гармонійні коливання з частотою n5. З осцилог-
рами можна приблизно знайти резонансну частоту: 
 
 5 1/ 195.596 195.517 12.66Hz.  n  
 
Але точніше вона визначається за показаннями генератора імпульсів. 
В табл. 3 приведені величини резонансних і критичної частот, логарифміч-
ні декременти затухань коливань. 
 
Таблиця 3 
Величини резонансних і критичної частот, логарифмічні декременти затухань 
коливань 
№ Опис форми коливань Частота, Гц 
Логарифмічний 
декремент 
Резонансні коливання кожуха вентилятора 
1 Поступальні вздовж осі x 1 5.72 0.04 n  0,01 
2 Близькі до поступальних вздовж осі y 2 7.88 0.02 n  0,015 
3 Близькі до поступальних вздовж осі z 3 8.14 0.02 n  0,015 
4 Повороти навколо осі z 4 12.09 0.03 n  0,015 
5 Повороти навколо осі y 5 12.72 0.03 n  0,015 
6 Повороти навколо осі x 6 15.39 0.04 n  0,01 
Критичні частоти і форми коливань стенда 
1 Деформування рами на скіс 1 32.74 0.03 сn  0,01 
 
 
 
а2 
а3 
а1 
а4 
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Як видно з табл. 3, вентилятор працює на зарезонансній швидкості обер-
тання на віддалі від найбільшої резонансної частоти і на докритичній частоті на 
віддалі від 1-ї критичної частоти. 
Отже, умови закріплення кожуху вентилятора повинні сприяти настанню 
автобалансування. 
На цьому етапі досліджень вже можна пояснити появу залишкових вібра-
цій з субгармонійними частотами. Субгармонійна частота 25/2 близька до резо-
нансних частот n4, n5. Субгармонійна частота 25/3 близька до резонансних час-
тот n2, n3. Отже, необертові (субгармонійні) коливання викликає крильчатка, що 
обертається з частотою у 3 рази більшою за резонансні частоти n4, n5, і у два ра-
зи більшою за резонансі частоти n2, n3. 
На цьому етапі досліджень можна стверджувати, що наведені в табл. 3 
обертові складові вібрацій, заміряні після балансування є величинами, які мо-
жуть забезпечити автобалансири при ідеальній роботі. Необертові складові мо-
жуть істотно змінюватися в залежності від особливостей закріплення кожуха 
вентилятора і інших факторів. 
 
5. 3. Визначення залишкових вібрацій при балансуванні вентилятора 
двома кульовими автобалансирами 
5. 3. 1. Залишкові вібрації при встановленні в збалансований вентиля-
тор куль в автобалансири 
З кулями в АБ стабільність показань приладу «Балком-4» знижується до 
0.015 мм/с, за умови, що автобалансування настало і вентилятор не перезапус-
кається. При перезапуску вентилятора нестабільні всі показання приладу. Най-
більш нестабільні оборотні складові СКЗ віброшвидкостей і відповідні фазові 
кути. Але оборотні складові СКЗ віброшвидкостей з датчиків № 1 і № 4 обме-
жені зверху величиною 0.3 мм/с. Повні складові СКЗ віброшвидкостей з датчи-
ків № 1 і № 4 обмежені зверху величиною 2.00 мм/с. 
Отже, кулі в АБ можуть збільшувати оборотну складову СКЗ віброшвид-
кості майже в 3 рази, але величина оборотної складової не перевісить 0.3 мм/с. 
Повне СКЗ віброшвидкості також зростає, але не перевішує 2.00 мм/с. 
 
5. 3. 2. Залишкові вібрації при наявності незрівноваженостей в двох 
площинах корекції 
1. Створення динамічної незрівноваженості. В обтічнику на рівні нульо-
вої мітки був розміщений вантаж масою 6.2 г на відстані 74 мм від подовжньої 
осі. З боку хвостовика на балансувальному диску на рівні мітки 90° був встано-
влений другий дебалансний вантаж, масою 5.7 г. Дебалансні маси створюють, 
відповідно, такі незрівноваженості у площинах автобалансирів з боку крильча-
тки і хвостовика: 
 
6.2 74 458.8 г мм, 0 ;    imS   
 
5.7 48 273.6 г мм, 90 .    shS  
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2. Визначення вібраційного стану. Результати визначення вібраційного 
стану вентилятора без куль і з кулями в автобалансирах приведені в табл. 4. 
 
Таблиця 4 
Вібраційний стан вентилятора без куль в АБ і з кулями 
Величина, одиниця вимі-
рювання 
Показання датчиків 
До балансування Після балансування 
1 2 3 4 1 2 3 4 
  ,
gen
jV  mm/s 8.43 4.98 6.47 6.06 <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 
  ,
rev
jV  mm/s 8.32 4.81 6.28 5.81 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 
, j  degree 13.9 36.1 172.1 116.2 – – – – 
 
3. Пояснення нестабільності показань приладу «Балком-4». Фотографу-
ванням зі спалахом (рис. 8) перевірено, що кулі в автобалансирах як в обтічни-
ку (рис. 8, а), так і на хвостовику (рис. 8, б) прийшли в автобалансувальне по-
ложення. Повторними фотографуваннями через деякий час перевірено, що кулі 
припинили рух відносно корпусів автобалансирів. Повторними запусками і фо-
тографуванням перевірено, що кулі з часом приходять у автобалансувальні по-
ложення. Ці положення від пуску к пуску вентилятора змінюються. Після на-
стання автобалансування візуально кулі своїх положень не змінюють. 
 
 
 а      б 
 
Рис. 8. Перевірка фотографуванням зі спалахом роботи автобалансирів: а – в обті-
чнику; б – на хвостовику; 1 – обтічник; 2 – хвостовик електродвигуна; 3 – корпус 
автобалансира; 4 – кулі; 5 – отвір у кришці автобалансира для додавання мастила; 
6 – коригувальні вантажі, якими обертові частини були збалансовані; 7 –вантаж, 
що створює незрівноваженість; 8 – нульова мітка (від якої відраховуються кути у 
напрямку обертання крильчатки); 9 – насадка на автобалансир для балансування 
 
Отже, нестабільність показань приладу «Балком-4» пояснюється тим, що 
після кожного перезапуску вентилятора кулі приходять у нове автобалансува-
льне положення.  
Таким чином, незалежно від величин незрівноваженостей в двох площи-
нах, два автобалансира однаково точно балансують обертові частини в зборі. 
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6. Обговорення одержаних результатів з дослідження точності балан-
сування осьового вентилятора коригуванням мас і пасивними автобалан-
сирами 
Основним джерелом вібрацій осьових вентиляторів після виготовлення за-
водом-виробником є динамічна залишкова незрівноваженість крильчатки. Ос-
новна складова віброшвидкостей – обертова (частота 25 Гц), тобто та, яка може 
бути зменшена балансуванням. Необертові складові відбуваються з субгармо-
нійними частотами 25/2 і 25/3 і на порядок менші. 
При балансуванні крильчатки коригуванням мас початкові незрівноваже-
ності 0 81.4 г мм, imS  0 115.2 г мм, shS  а залишкові – 7.4 г мм,  imS  
7.2 г мм.  shS  
Після балансування крильчатки коригуванням мас основний внесок в за-
лишкові вібрації дають необертові складові, що відбуваються з субгармонійни-
ми частотами 25/2 і 25/3. Внесок у залишкові вібрації субгармонійних складо-
вих майже на порядок більший за внесок обертових складових. 
Одержаний результат відповідає тому факту, що крильчатки на заводі-
виробнику балансують статично і у площині крильчатки. 
Захисний кожух, податливо закріплений на рамі, має 6 резонансних частот 
коливань, найменша з яких 1 5.72 0.04 Гц, n  а найбільша 6 15.39 0.04 Гц. n  
Перша критична швидкість обертання крильчатки для стенда 
1 32.74 0.03 Гц. сn  На цій частоті відбуваються значні деформування рами на 
скіс. Крильчатка обертається з зарезонансною, але докритичною частотою на 
віддалі від резонансів. 
Логарифмічні декременти затухання вільних коливань з резонансними чи 
критичною частотою не менші за 0,01. Резонансні частоти n2 і n3 (майже посту-
пальні коливання кожуха вздовж осі y і z, відповідно) близькі до субгармонійної 
частоти 25/3. Резонансні частоти n5 і n6 (поворотні коливання кожуха навколо 
осей z і y, відповідно) близькі до субгармонійної частоти 25/2. Близькість резо-
нансних частот до субгармонійних пояснює наявність необоротних залишкових 
вібрацій з субгармонійними частотами. 
Отже, необертові складові залишкової вібрації істотно залежать від закріп-
лення кожуха вентилятора (резонансних і критичних частот). Тому по цим 
складовим не можна оцінювати точність балансування ротора пасивними авто-
балансирами. 
Після балансування крильчатки автобалансирами основний внесок в зали-
шкові вібрації дають необертові складові, що відбуваються з субгармонійними 
частотами 25/2 і 25/3. Внесок у залишкові вібрації субгармонійних складових 
майже у 5 разів більший за внесок обертових складових. 
Балансувальні ємності автобалансирів з боку крильчатки і хвостовика, від-
повідно рівні   878.57г мм, 
AB
imS  
  776.42 г мм. 
AB
shS  
Залишкові незрівноваженості при балансуванні крильчатки кульовими ав-
тобалансирами 
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3 22.2 г мм;    im imS S  3 21.6 г мм.    sh shS S  
 
Отже, автобалансири реагують на незрівноваженості, що складають не 
менше 3 % від їх балансувальної ємності. Це і є чутливістю автобалансирів до 
незрівноваженості. Раніше [21], чутливість вважалася гіршою (10–15 %). Зани-
ження в [21] точності балансування (і чутливості автобалансирів до незрівно-
важеності) було викликано тим, що точність оцінювалася по повним, а не обо-
ротним складовим СКЗ віброшвидкостей. 
Коригуванням мас можна точніше балансувати крильчатку, але досягнута 
точність балансування не буде тривалою. 
Результати одержані для конкретного стенду, побудованого для вентилято-
ра ВО 06-300-4. Тому результати носять частний характер. Але ці результати 
можуть бути розповсюджені на вентилятори серій ВО 06-300/ВО-12-300; 
ВОГ/ВО-15-320; ВО 2,3-130/ВО 46-130 через схожість конструкцій вентиляторів. 
Результати досліджень доводять можливість динамічного балансування 
двома кульовими автобалансирами короткого ротора, за умови, що ротор вста-
новлений на жорсткі опори в масивний корпус, а корпус пружно-в’язко закріп-
лений. Це може бути використано при розробці автобалансирів для балансу-
вання подібних роторів – барабанів пральних машин з фронтальним заванта-
женням білизни, екстракторів соковижималок тощо. 
В подальшому планується експериментально дослідити аеродинамічну не-
зрівноваженість крильчатки осьового вентилятора низького типу і її балансу-
вання коригуванням мас. 
 
7. Висновки 
1. Осьовий вентилятор після виготовлення заводом-виробником має середнє 
квадратичне значення (СКЗ) віброшвидкостей на кожусі вентилятора, що з запа-
сом відповідають класу точності балансування: обертові – G2,5; повні – G6,3. 
Основним джерелом вібрацій осьових вентиляторів є динамічна залишкова не-
зрівноваженість крильчатки. Основна складова віброшвидкостей – обертова (ча-
стота 25 Гц), тобто та, яка може бути зменшена балансуванням. Необертові скла-
дові відбуваються з субгармонійними частотами 25/2 і 25/3 і на порядок менші. 
При балансуванні крильчатки коригуванням мас початкові незрівноваже-
ності з боку крильчатки і хвостовика, відповідно, 81.4 та 115.2 гмм, а залишко-
ві – 7.4 та 7.2 гмм. Величини СКЗ віброшвидкостей можна зменшити на кожусі 
вентилятора до величин, що відповідають класу точності балансування (з запа-
сом): обертові – G0.4; повні – G2.5. Основний внесок в залишкові вібрації да-
ють необертові складові, що відбуваються з субгармонійними частотами. Вне-
сок у залишкові вібрації субгармонійних складових майже на порядок більший 
за внесок обертових складових. 
2. Захисний кожух, податливо закріплений на рамі, має 6 резонансних час-
тот коливань, найбільша з яких у 1.6 разів менша частоти обертання крильчат-
ки. Перша критична частота обертання крильчатки більша у 1.3 рази за робочу 
частоту обертання крильчатки. На першій критичній частоті відбуваються зна-
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чні деформування рами на скіс. Отже, крильчатка обертається з зарезонансною, 
але докритичною частотою на віддалі від резонансів і критичних частот. 
Логарифмічні декременти затухання вільних коливань з резонансними чи 
критичною частотою не менші за 0,01. Резонансні частоти n2 і n3 (майже посту-
пальні коливання кожуха вздовж осі y і z, відповідно) близькі до субгармонійної 
частоти 25/3. Резонансні частоти n5 і n6 (поворотні коливання кожуха навколо 
осей z і y, відповідно) близькі до субгармонійної частоти 25/2. Близькість резо-
нансних частот до субгармонійних пояснює наявність необоротних залишкових 
вібрацій з субгармонійними частотами. 
3. Динамічним балансуванням крильчатки двома кульовими автобаланси-
рами можна зменшити величини СКЗ віброшвидкостей на кожусі вентилятора 
до величин, що відповідають класу точності балансування: обертових складо-
вих – G0,4; повних – G2,5. 
Після балансування крильчатки коригуванням мас основний внесок в за-
лишкові вібрації дають необертові складові, що відбуваються з субгармонійни-
ми частотами 25/2 і 25/3. Внесок у залишкові вібрації субгармонійних складо-
вих майже у 5 разів більший за внесок обертових складових. 
Балансувальні ємності автобалансирів з боку крильчатки і хвостовика, від-
повідно рівні 878.57 та 776.42 гмм. Залишкові незрівноваженості при балансу-
ванні крильчатки кульовими автобалансирами з боку крильчатки і хвостовика, 
відповідно рівні 22.2 та 21.6 гмм. Автобалансири реагують на незрівноважено-
сті, що складають не менше 3 % від їх балансувальної ємності. 
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